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Abstrakt
Práca sa zaoberá kalibračnými metódami pre 3D snímače zrýchlenia a realizáciou návrhu
bezdrôtového meracieho modulu pre vektorovú kalibráciu. V práci sú ďalej opísané prin-
cípy interpolácie elipsoidu a použitie týchto princípov pre kalibráciu snímača zrýchlenia.
Práca obsahuje krátky prehľad princípov použitých v MEMS akcelerometroch.
Opísané kalibračné metódy sú implementované v Android aplikácii. Ďalej je v práci
popísaný komunikačná technológia Bluetooth Low Energy. Táto komunikačná technológia
je použitá na prenos dát z meracieho modulu do chytrého zariadenia.
Výsledkom tejto práce je Android aplikácia pre bezdrôtovú kalibráciu MEMS akcele-
rometra a prezentácie dosiahnutých praktických výsledkov kalibrácie.
Summary
Thesis discuss calibration methods for 3D acceleration sensors and implementation of
the design of wireless measurement module for vector calibration. In this thesis are desc-
ribed principles of ellipsoid fitting problem and uses of this principles for calibration of
accelerometer. Thesis contains short overview of principles used in MEMS accelerometers.
Described calibration methods were implemented in Android application. Further-
more, the thesis describes Bluetooth Low Energy wireless technology. This communication
technology is used for transferring data from measurement module to smart device.
The result of this thesis is Android application for wireless vector calibration of MEMS
accelerometer and presentation of practical results of this calibration.
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1. ÚVOD
1. Úvod
V dnešnej dobe sa človek stretáva s akcelerometrami každý deň, či už je v autách,
chytrých zariadenia alebo pevných diskoch. Je to zariadenie snímajúce veľkosť zrýchlenia.
A všetky tieto zariadenia musia byť nejakým spôsobom kalibrované aby správne fungovali.
Kalibrácia je proces, pri ktorom sa zisťuje vzťah medzi hodnotami vstupných veličín a
výstupných veličín zariadenia. A následne sú zistené vzťahy, použité pri interpretovaní
výstupných údajov zariadenia.
Existuje mnoho metód, ktoré sa používajú pri kalibrácii akcelerometra. Hlavným roz-
dielom medzi týmito metódami je v tom, ako je budený vstup akcelerometra. Rozlišuje sa
medzi dynamickou a statickou metódou. Pri dynamickej metóde je vstup akcelerometra
budený určitým signálom, napríklad vibráciami a na základe toho signálu sa zisťuje akým
spôsobom na tieto zmeny akcelerometer reaguje. Pri statických metódach je vstup akce-
lerometra vystavený konštantnému zrýchleniu, napríklad gravitačnému zrýchleniu. Akce-
lerometer, ktorý je v pokoji položený na stole merá na výstupe gravitačné zrýchlenie. To
je spôsobené tým, že element ktorý reaguje na zmenu zrýchlenia, v prvom rade reaguje
na silu ktorá mu toto zrýchlenie udelí. Táto práca sa zaoberá statickou kalibráciou, z
využitím gravitačného zrýchlenia.
Cieľom tejto práce je vytvoriť merací modul pre kalibráciu MEMS akcelerometra, ktorý
pomocou Bluetooth Smart komunikuje z chytrým zariadením. V práci sú predstavené
základné informácie pre prácu s Bluetooth a vývoj aplikácie pre operačný systém Android.
V práci je opísaný algoritmus pre výpočet kalibračných parametrov pomocou inter-
polácie elipsoidu. Táto kalibračná metóda by mala byť schopná zistiť citlivosť, ofset a
priečnu citlivosť. Následne by mal byť tento algoritmus použitý pri kalibrácii akcelero-
metra ADXL345.
O obsluhu akcelerometra sa bude starať vývojová platforma Nordic nRF51822. Je
potrebné zvážiť, či bude kalibrácia prebiehať priamo v tomto zariadení. Alebo bude ka-
librácia prebiehať v externom zariadení akým je počítač alebo chytré zariadenie.s
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2. Kalibrácia akcelerometra
Táto kapitola sa zaoberá problematikou kalibrácie 3-osích MEMS akcelerometrov,
princípmi použitými v MEMS akcelerometroch a základnými vlastnosťami týchto akcele-
rometrov.
Kalibrácie je proces, pri ktorom sa na základe vstupných a výstupných údajov zisťujú
vlastnosti zariadenia. A tieto vlastnosti sa následne využijú pri kompenzácii chyby daného
zariadenia. Pri kalibrácii akcelerometra je potrebné zistiť citlivosť, ofset, prípadne priečne
citlivosti daného akcelerometra. Väčšina komerčne dostupných akcelerometrov má vyššie
uvedené hodnoty vypísané v technickom liste. Tieto hodnoty však často nie sú výrobcom
garantované a boli namerané v podmienkach, ktoré sa nemusia zhodovať z podmienkami,
v ktorých sa akcelerometer používa. Preto je potrebné akcelerometer pred použitím ka-
librovať.
Aby bolo možné správne interpretovať dáta na výstupe akcelerometra vzhľadom k
reálnemu zrýchleniu. Je potrebné definovať niekoľko vlastností. Tieto vlastnosti definujú
presnosť a limitácie daného zariadenia. Za zmienku stoja nasledovné vlastnosti. [21]
Merací rozsah
Udáva maximálnu hodnotu zrýchlenia, ktorú je akcelerometer schopný merať a
správne spracovať ako hodnotu na výstupe. Ak zariadenie pracuje v meracom roz-
sahu, závislosť medzi vstupným zrýchlením a hodnotou na výstupe zariadenia je
lineárna. Typicky býva uvedený v ±g.
Citlivosť
Je vzťah medzi vstupnou a výstupnou veličinou akcelerometru. V ideálnom prípade
je konštantná, teda prevodová charakteristika medzi vstupom a výstupom je line-
árna. Typicky býva uvedená v mV/g pre akcelerometre s analógovým výstupom a
LSB/g alebo mg/LSB pre akcelerometre s digitálnym výstupom. Väčšinou je v tech-
nickom liste uvedená minimálna, typická a maximálna hodnota, pretože citlivosť sa
môže meniť so zmenou napájacieho napätia a teploty.
Chyba linearity
Udáva maximálnu odchýlku od ideálnej lineárnej prevodovej charakteristiky, špeci-
fikovanú ako percentuálny pomer maximálnej odchýlky voči meraciemu rozsahu.
Chyba ortogonality
Je rozdiel od ideálneho ortogonálneho umiestnenia osí u viac-osích akcelerometrov.
Väčšinou sa udáva v stupňoch.
Priečna citlivosť
Udáva, ako ovplyvňuje zrýchlenie v jednej osi hodnotu zrýchlenia v ostatných osiach.
Udáva sa ako percentuálny pomer citlivosti v nepožadovanej osi voči požadovanej
osi. Priečna citlivosť je spôsobená chybou ortogonality, nepresnosťou spájkovania a
signálovým presluchom medzi jednotlivými obvodmi.
Chyba ortogonality
Je rozdiel od ideálneho ortogonálneho umiestnenia osí u viac-osích akcelerometrov.
Väčšinou sa udáva v stupňoch.
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2. KALIBRÁCIA AKCELEROMETRA
0-g ofset
Je rozdiel hodnoty nameranej snímačom od reálne nulovej hodnoty. Je spôsobený
najme vplyvom teploty.
2.1. Matematický model akcelerometra
Pri statickej kalibrácii akcelerometra sa využíva nasledujúci model
ax = (vx − ox)/Sx,
ay = (vy − oy)/Sy,
az = (vz − oz)/Sz,
(2.1)
kde ai je zrýchlenie v i-osi, Si je citlivosť v i-osi, oi je ofset v i-osi a vi je výstup akcele-
rometra v i-osi. Rovnice 2.1 je možné prepísať do maticového zápisuvxvy
vz
 =
Sx 0 00 Sy 0
0 0 Sz
axay
az
+
oxoy
oz
 , (2.2)
v = Sa + o. (2.3)
Model (2.3) je možné ďalej rozšíriť o chybu ortogonality, ktorá sa dá popísať rotačnou
maticou R popisujúcu rotáciu okolo všetkých osí. Rotáciu okolo jednotlivých osí je možné
popísať nasledovnými maticami
Rx =
1 0 00 cosα − sinα
0 sinα cosα
 , (2.4)
Ry =
 cos β 0 sin β0 1 0
− sin β 0 cos β
 , (2.5)
Rz =
cos γ − sin γ 0sin γ cos γ 0
0 0 1
 , (2.6)
kde α, β, γ sú uhly rotácie okolo x-osi, y-osi, z-osi. Rotačná matica R je rovná súčinu
rotačných matíc v jednotlivých osiach, výsledná matica je
R =
cos β cos γ cos γ sinα sin β − cos β sin γ cosα cos γ sin β + sinα sin γcos β sin γ cosα cos γ + sinα sin β sin γ − cos γ sinα + cosα sin β sin γ
− sin β cos β sinα cosα cos β
 . (2.7)
Rovnica (2.3) rozšírená o R bude vyzerať nasledovne
v = SRa + o. (2.8)
Rovnica (2.8) obsahuje 9 neznámych Sx, Sy, Sz, ox, oy, oz, α, β, γ, z čoho vyplýva, že
na určenie týchto neznámych je potrebných minimálne 9 vektorov v. Teda bude potrebné
urobiť 9 meraní, v čo najodlišnejších polohách. [20]
7
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
2.2. 6-BODOVÁ METÓDA
2.2. 6-bodová metóda
Táto metóda je jednoducho a rýchlo aplikovateľná. Môže slúžiť k prvému odhadu para-
metrov akcelerometra. Pomocou tejto metódy sa dá zistiť citlivosť a ofset zariadenia. Táto
metóda neberie do úvahy priečnu citlivosť.
Pri tejto metóde treba akcelerometer umiestniť do 6 polôh, tak aby pre každú osu
akcelerometra bola nameraná hodnota výstupu akcelerometra v smere a proti smeru gra-
vitačného zrýchlenia. Tieto polohy je možné označiť nasledovne X+, X−, Y+, Y−, Z+,
Z−. Následne sa pomocou lineárnej interpolácie zistia hodnoty citlivosti a ofsetu pre
jednotlivé osi akcelerometra. K výpočtu sa použijú nasledovné rovnice
Sx =
(vx,X+ − vx,X−)
2
, Sy =
(vy,Y+ − vy,Y−)
2
, Sz =
(vz,Z+ − vz,Z−)
2
, (2.9)
ox =
(vx,X+ + vx,X−)
2
, oy =
(vy,Y+ + vy,Y−)
2
, oz =
(vz,Z+ + vz,Z−)
2
, (2.10)
kde Si je citlivosť v i-osi, oi je ofset v i-osi a vi,P je výstup akcelerometru v i-osi a P -polohe.
2.3. Interpolácia elipsoidu
V tejto podkapitole sú použité pojmy a metódy lineárnej algebry, ako kvadratické plo-
chy, vlastné hodnoty a vlastné vektory matice[28]. Dalej je tu použitý pojem metódy
najmenších štvorcov [29].
Ak je akcelerometer v statickej polohe, tak je vystavený iba gravitačnému zrýchleniu.
Zrýchlenie v jednotlivý osiach je potom možné zapísať nasledovne
a2x + a
2
y + a
2
z = |g20|, (2.11)
kde g0 predstavuje gravitačné zrýchlenie 1g. Výsledkom dosadenia rovníc 2.1 do rovnice
2.11 je (vx − ox
Sx
)2
+
(vy − oy
Sy
)2
+
(vz − oz
Sz
)2
= 1. (2.12)
Rovnica 2.12 má rovnaký tvar ako kánonická rovnica elipsoidu, ktorej tvar je nasledovný(x2
a2
)
+
(y2
b2
)
+
(z2
c2
)
= 1, (2.13)
kde x, y, z sú súradnice jednotlivých bodov elipsoidu a a, b, c sú polomery jednotlivých
osí.[27]
2.3.1. Algoritmus interpolácie elipsoidu
Plochu elipsoidu je možné vyjadriť nasledujúcou rovnicou
xTAx + 2bT + J = 0, (2.14)
kde A je symetrická pozitívne definitívna matica, b je vektor a J je skalár. Ak zvolíme
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2. KALIBRÁCIA AKCELEROMETRA
A =
A D ED B F
E F C
 ,b =
GH
I
 , c = J,x =
xy
z
 , (2.15)
dostaneme nasledovnú rovnicu pre kvadratickú plochu
Ax2 +By2 + Cz2 + 2Dxy + 2Eyz + 2Fxz + 2Gx+ 2Hy + 2Iz + J = 0, (2.16)
kde A, B, C, D, E, F , G, H, I, J sú konštanty, ktoré definujú hľadaný elipsoid. Rovnica
2.16 má však 10 neznámych, preto je potrebné jednu neznámu eliminovať. A to tak, že
A+B + C bude rovné konštante. Teraz je možné rovnicu 2.16 prepísať nasledovne
1
3
[(A+B + C)(x2 + y2 + z2) + (A− C)(x2 + y2 − 2z2)
+ (A−B)(x2 − 2y2 + z2)] + 2Dxy + 2Eyz + 2Fxz +Gx+Hy + Iz + J = 0.
(2.17)
Rovnicu 2.17 je možné upraviť na tvar
x2 + y2 + z2 − U(x2 + y2 − 2z2)
− V (x2 − 2y2 + z2)− 4Mxy − 2Nyz − 2Pxz −Qx−Ry − Sz − T = 0, (2.18)
kde koeficienty U , V , M , N , P , Q, R, S, T sú lineárnou kombináciou koeficientov v
rovnici 2.17. Aby bolo možné tieto koeficienty určiť je potrebné poznať minimálne 9
odlišný vektorov [vi. Pri danom súbore dát [vi = xi, yi, zi]mi=1, je možné zistiť hodnoty
koeficientov rovnice 2.18 metódou najmenších štvorcov, riešením nasledovnej rovnice
Λs = e, (2.19)
kde s = (U V M N P Q R S T )T , i-tý riadok matice e = x2i + y
2
i + z
2
i a i-tý
riadok matice Λ = (x2i +y
2
i −2z2i x2i −2y2i +z2i 2xiyi 2xizi 2yizi 2xi 2yi 2zi 1).
Po zistení koeficientov rovnice 2.18, je možné spätne vypočítať koeficienty rovnice 2.17.
[19][23]
Potom je možné napísať algebraickú formu elipsoidu, ktorá je zostrojená nasledovne
D =

U + V − 1 D E G
D U − 2V − 1 F H
E F V − 2U − 1 I
G H I J
 . (2.20)
Stred elipsoidu o sa zistí, nájdením riešenia nasledujúcej rovnice, metódou najmenších
štvorcov
DGHIo = −D3x3, (2.21)
kde DGHI = (G H I) a D3x3 je submatica matice D, ktorá sa získa vymazaním
posledného riadka a posledného stĺpca matice D. V ďalšom kroku je potrebné zostrojiť
maticu B, ktorá reprezentuje elipsoid posunutý o vektor o. To sa docieli zostrojením
nasledovnej translačnej matice matice
T =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
ox oy oz 1
 . (2.22)
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2.4. PRINCÍPY AKCELEROMETROV
Potom sa matica B zostrojí nasledovne
B = TDTT . (2.23)
B =

b11 b12 b13 b14
b21 b22 b23 b24
b31 b32 b33 b34
b41 b42 b43 b44
 . (2.24)
Posledným krokom je definovanie matice M.
M =
b11 b12 b13b21 b22 b23
b31 b32 b33
 /− b44. (2.25)
Z matice M sa výpočtom získajú jej vlastné hodnoty λx, λy a λz, ktorým prislúchajú tri
vlastné vektory υλx, υλy a υλz.[25][26]
Z vyššie uvedených vlastných hodnôt matice M, je možné vypočítať hodnoty citlivosti
v jednotlivých osiach, nasledovnými rovnicami
Sx =
√
1
λx
, Sy =
√
1
λy
, Sz =
√
1
λz
. (2.26)
A vlastné vektory je možné usporiadať do matice R = (υλxTυλyTυλzT ), reprezentujúcej
natočenie súradného systému x, y, z v referenčnom ráme elipsoidu. [24]
Pri interpolácii nerotovaného elipsoidu sú osi elipsoidu totožné s osami súradného
systému, teda rotačná matica R je rovná jednotkovej matici. Rovnica 2.16 sa zjednoduší
na tvar
Ax2 +By2 + Cz2 + 2Gx+ 2Hy + 2Iz + J = 0. (2.27)
Ďalší postup je totožný s vyššie uvedeným postupom. Tým, že stačí určiť iba 6 parametrov
kalibrácie sa zníži aj minimálny počet odlišných vektorov vi na 6.
2.4. Princípy akcelerometrov
Akcelerometer je zariadenie určené na meranie veľkosti zrýchlenia. V dnešnej dobe sa
akcelerometre používajú vo veľkom množstve zariadení, ako napríklad inerciálnych navi-
gačných systémoch, airbagoch, mobilných telefónoch.
V MEMS akcelerometroch sa meranie zrýchlenia využíva zotrvačná hmota, ktorá je
upevnená pomocou pružného elementu k referenčnému rámu. Ak je akcelerometer vysta-
vený zrýchleniu, zotrvačná hmota sa pôsobením zotrvačnej sily vychýli. Táto výchylka je
úmerná veľkosti a smeru zrýchlenia.
Pri meraní MEMS akcelerometrom je vstupnou veličinou zrýchlenie a výstupnou veli-
činou je napätie, ktorého hodnota je následne spracovaná a vyvedená na analógový alebo
digitálny výstup.
Akcelerometre môžeme deliť na základe princípov použitých pri meraní výchylky zo-
trvačnej hmoty.
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2. KALIBRÁCIA AKCELEROMETRA
2.4.1. Kapacitný princíp
Je založený na na zmene veľkosti medzery medzi dvoma elektródami, čím sa mení kapacita
medzi týmito elektródami. Na obr. 2.1 je znázornená základná štruktúra akcelerometra.
Zotrvačná hmota (Substrate) je k referenčnému rámček pripevnená pomocou pružného
elementu (Suspension Beam). Na zotrvačnej hmote (Mass) sa nachádzajú elektródy (Sense
fingers). Každá elektród na zotrvačnej hmote je umiestnená medzi dve stacionárne elek-
tródy, ktoré sa nachádzajú na referenčnom rámčeku. Takýmto rozložením sa vytvoria dve
medzery, každá na jednej strane pohyblivej elektródy. Ak sa zotrvačná hmota vychýli,
zmení sa veľkosť medzery medzi stacionárnou a pohyblivou elektródou, jedna medzera sa
zväčší a druhá zmenší. Tým sa jedna meraná kapacita zväčší a druhá zmenší.
Obr. 2.1: Základná štruktúra kapacitného akcelerometra.[17]
2.4.2. Piezoelektrický princíp
Využíva piezoelektrický jav, pri ktorom sa mechanickou deformáciou piezoelektrického
materiálu generuje elektrický náboj. Na obr. 2.2 je znázornená základná štruktúra akce-
lerometra. Zotrvačná hmota (Mass) je spojená s referenčným rámom (Substrate) piezo-
elektrickým materiálom. Ak sa zotrvačná hmota vychýli, piezoelektrický materiál sa de-
formuje a tým sa na jeho elektródach objaví elektrický náboj, ktorého veľkosť je úmerná
pôsobiacemu zrýchleniu.
Obr. 2.2: Základná štruktúra piezoelektrického akcelerometra.[17]
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2.4. PRINCÍPY AKCELEROMETROV
2.4.3. Piezorezistívný princíp
Je založený na piezorezistívnom jave, pri ktorom sa mení odpor materiálu mechanic-
kým namáhaním. Na obr. 2.3 je znázornená základná štruktúra akcelerometra. Zotrvačné
hmota (seismic mass) je pomocou nosníka (beam) upevnená k referenčnému rámu (sup-
port). Piezorezistor je umiestnený na rozhraní nosníku a zotrvačnej hmoty v mieste, kde
je mechanické namáhanie najväčšie. Ak je akcelerometer vystavený zrýchleniu v osi citli-
vosti, zotrvačná hmota sa vychýli, čím sa mení odpor piezorezistoru.
Obr. 2.3: Základná štruktúra piezorezistívneho akcelerometra.[17]
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3. NÁVRH MERACIEHO MODULU
3. Návrh meracieho modulu
Hlavnou požiadavkou na merací modul je spracovať dáta z akcelerometru a následne
tieto dáta poskytnúť pomocou rozhrania Bluetooth Smart, inak nazývaným aj Bluetooth
Low Energy (ďalej len BLE) chytrému zariadeniu. Komunikačné rozhranie Bluetooth a
Bluetooth Smart je popísané v podkapitole 3.3 a 3.4.
Tento modul sa skladá z dvoch častí. Prvou je cenovo dostupné zariadenie, ktoré má
možnosť komunikácie rozhraním Bluetooh Smart a je jednoducho programovateľné. Vhod-
ným zariadením, ktoré spĺňa tieto podmienky je vývojová platforma Nordic nRF51822-
-mKIT (ďalej len mKit), popísaná v podkapitole 3.1.
Druhou časťou je cenovo dostupný 3-osí akcelerometer s digitálnym výstupom, pre-
tože mKit nemá žiaden analógový vstup. Takýmto akcelerometrom je ADXL345, ktorý je
popísaný v podkapitole 3.2.
Ďalej je potrebné zvoliť vhodný komunikačný protokol medzi mKitom a akceleromet-
rom. ADXL345 podporuje dva komunikačné protokoly I2C a SPI. K prenosu dát z akcele-
rometra je vhodnejšie použiť rýchlejší SPI, pretože umožní využitie vyšších vzorkovacích
frekvencií akcelerometra ako I2C. Protokol SPI je popísaný v podkapitole 3.5.
3.1. Nordic nRF51822-mKIT
Tento vývojový kit bol vyvinutý firmou Nordic Semiconductor. Táto firma sa zaoberá
najmä vývojom ultra-nízko energeticky náročných bezdrôtových SoC čipov pracujúcich v
2,4 GHz pásme. Pričom sa zameriavajú, na čo najnižšiu cenu svojich zariadení.
Nordic nRF51822 mbed kit je samostatná platforma pre vývoj BLE zariadení využí-
vajúcich nRF51822 čip. Na tomto kite je zabezpečený prístup ku všetkým GPIO pinom
pomocou pin hlavičiek. Taktiež disponuje držiakom na gombíkovú batériu. Hardvérová
schéma je na obr. 3.1.[8]
Obr. 3.1: Schéma vrchnej časti kitu [8]
3.1.1. Hlavné vlastnosti
V užívateľskom manuále [8] sú uvedené nasledovné vlastnosti.
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3.2. AKCELEROMETER ADXL345
• nRF51822 SoC kombinujúci BLE kompatibilné 2.4 GHz multiprotokolové rádio a
ARM Cortex -M0 procesor na jednom čipe optimalizovaný pre operácie s ultra
nízkou spotrebou.
• 31 GPIO pinov prístupných pomocou pin hlavičiek.
• USB drag and drop programovanie (hex súbor stačí iba skopírovať z PC do kitu)
• USB virtuálny COM port pre sériový terminál
• CMSIS-DAP rozhranie pre programovanie a debugovanie oﬄine nástrojmi
• Napájanie pomocou:
– USB
– externým zdrojom
– jednou 2032 gombíkovou batériou
• Pin hlavičku na meranie prúdu
3.1.2. Softvér
K tejto platforme je na webe ARM mbed Developer Site [9] dostupný online kompiler.
Hlavnou výhodou tohto kompileru je možnosť, importovať oficiálne mbed knižnice, ako
aj knižnice vytvorené iným užívateľmi.
Za zmienku stoja tri knižnice, ktoré sú potrebné k práci z kitom. Prvou je nRF51822
[14], ktorá obsahuje Nordic stack a ovládače pre knižnicu BLE API. Druhou je BLE API
[15], ktorá poskytuje Bluetooth Low Energy API a rádiovú abstraktnú vrstvu. Treťou kni-
žnicou je mbed [16], čo je oficiálna mbed C/C++ SDK, poskytujúci softvérovú platformu
a knižnice pre vývoj aplikácií.
3.2. Akcelerometer ADXL345
ADXL345 je troj-osí MEMS akcelerometer s vysokým rozlíšením (13-bit) a meracím roz-
sahom ±16g. Údaje na digitálnom výstupe sú vo formáte 16-bitového dvojkového kom-
plementu. Na komunikáciu vyžíva SPI (3- alebo 4- káblový variant) alebo I2C digitálne
rozhranie.
Vďaka svojej veľkosti a veľmi nízkej spotrebe energie je ADXL345 vhodný pre mobilné
zariadenia. Môže merať statické zrýchlenie gravitácie pri zmene náklonu, ale aj dynamické
zrýchlenie pri pohybe alebo náraze. Jeho vysoké rozlíšenie 3,9mg/LSB dovoľuje detektovať
náklon menši ako 1.0◦.
Ďalej poskytuje viacero snímacích funkcií. Ako snímanie aktivity, kedy porovnáva
zrýchlenie zvolenej osi s užívateľom nastavenou hodnotou. Detekciu poklepania v akom-
koľvek smere. A detekciu voľného pádu. Každá z týchto funkcií môže posielať prerušenie
na jeden z dvoch výstupných pinov. Ďalej má integrovanú FIFO pamäť, ktorá dokáže
uchovať posledných 32 vzoriek merania.
Čip sa nadchádza v malom plastovom púzdre s rozmermi 3mm x 5mm x 1mm a 14
pinmi.
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3. NÁVRH MERACIEHO MODULU
Použitá doska s akcelerometrom je na obr. 3.2. Na tejto doske bolo potrebné odstrániť
nulový rezistor R4, ktorý spájal SDO pin so zemou, kvôli čomu nefungovala SPI komuni-
kácia.
Obr. 3.2: Doska s ADXL345
3.3. Bluetooth
Kapitola čerpá z týchto zdrojov: [1][2].
Bluetooth je celosvetový bezdrôtový komunikačný štandard na krátke vzdialenosti.
Využíva ho veľká paleta zariadení, ako mobilné telefóny, počítače, zdravotnícke zariadenia
alebo rôzne počítačové periférie.
Bluetooth bol vyvinutý švédskou firmou Ericsson v roku 1994. Momentálne je tento
štandard pod záštitou konzorcia Bluetooth SIG, ktoré naďalej pokračuje vo vylepšovaní
tohto štandardu.
Bluestooh štandard popisuje vrstvy referenčného ISO/OSI modelu [3]. Porovnanie s
referenčným modelom ISO/OSI je znázornené na obr. 3.3. Bluetooth štandard sa zaoberá
najmä protokolmi fyzickej, spojovej a sieťovej vrstvy, tieto protokoly sú na obr. 3.3 zvý-
raznené modrou farbou.
3.3.1. Pracovné spektrum Bluetooth rádia
Technológia Bluetooth pracuje v ISM pásme, čo je nelicencované pásmo pre priemysel,
vedu a zdravotníctvo. Jeho pracovná frekvencia sa nachádza v 2.4 GHz spektre. Používa
frekvenčné skoky v rozprestretom spektre s plným duplexom pri rýchlosti 1600 skokov za
sekundu. Tieto skoky sú vykonávané medzi 79 frekvenčnými kanálmi s 1 Mhz šírkou.
Ďalej využíva metódu adaptívnych frekvenčných skokov (AFH), navrhnutú na po-
tlačenie interferencie medzi rôznymi bezdrôtovými technológiami operujúcimi v 2.4 GHz
pásme. Táto metóda detekuje ostatné zariadenia v pásme a vyhýba sa frekvenciám, ktoré
sú používané iným zariadeniami.
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3.3. BLUETOOTH
Obr. 3.3: Porovnanie Bluetooth protokolov s Modelom OSI [4]
3.3.2. Odber energie a dosah
Technológia Bluetooth spadá medzi bezdrôtové siete krátkeho dosahu (WPAN). Dosah
sa líši podľa použitého rádiového vysielača. Bluetooth rádiové vysielače sa rozdeľujú do
troch tried podľa odberu energie a teda aj dosahu:
• Trieda 3: Dosah do 1 metra, s odberom do 1 mW.
• Trieda 2: Dosah do 10 metrov, s odberom od 0,25 mW do 2,4 mW
• Trieda 1: Dosah do 100 metrov, s odberom od 1 mW do 100 mW.
Aby vysielač neemitoval nadbytočný rádiový signál, je potrebné regulovať výkon, u
vysielačov triedy 1 je táto regulácia nutná.
3.3.3. Architektúra Bluetooth siete
V Bluetooth sieti rozlišujeme master, slave a master/slave zariadenia. Základnou staveb-
nou jednotkou Bluetooth siete je piconet, ktorá sa skladá z master zariadenia a jedného
až 7 siedmych slave zariadení. Slave zariadenie, môže komunikovať iba s master zariade-
ním. Master zariadenie určuje priebeh komunikácia (prepínanie kanálov, dĺžku vysielania)
a jednotlivým slave zariadeniam dáva povolenia, kedy s ním môžu komunikovať. Jedno
zariadenie môže byť master v jednom piconete a zároveň slave v inom piconete. Spojeniu
viacerých piconetov hovorím scatternet, príklad takejto siete je na obr. 3.4.
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3. NÁVRH MERACIEHO MODULU
Obr. 3.4: Spojenie viacerých piconetov
3.4. Bluetooth Smart
Kapitola čerpá z týchto zdrojov: [5][6].
Bluetooth Smart alebo aj inak nazývané BLE je technológia, vyvinutá konzorciom
Bluetooth SIG. Hlavným rozdielom BLE od klasického Bluetooth je v jeho využití. Kla-
sické Bluetooth sa používa najmä na rýchly prenos väčšieho objemu dát a prenos audia.
BLE je zamerané na prenos malých objemov dát, ktorý sa využíva v zariadeniach, ako
sú inteligentné hodinky, rôzne fitness zariadenia (merače tepovej frekvencie, krokomery) a
iné zariadenia, ktorých hlavnou požiadavkou je veľmi nízka spotreba energie. Teda hlav-
ným účelom tejto technológie je zabezpečiť, čo najmenšiu spotrebu energie pri nepretržitej
prevádzke daného zariadenia.
S príchodom BLE vznikli dva druhy bluetooth čipov: dual-mode a single-mode. Dual-
-mode bluetooth čip využíva klasický Bluetooth aj BLE. Zatiaľ, čo single-mode čip podpo-
ruje iba BLE, teda dokáže komunikovať len s inými single-mode alebo dual-mode čipmi.
V praxi, potom budú zariadenia (napr. inteligentné hodinky) s požiadavkou na malú
spotrebu energie, využívať single-mode bluetooth čip. A dual-mode bluetooth čipy budú
použité v zariadeniach (napr. smartfónoch), u ktorých je potrebné zabezpečiť kompatibi-
litu z klasickými Bluetooth zariadeniami a zároveň s BLE zariadeniami.
3.4.1. Architektúra BLE
BLE využíva jednoduchú architektúru, ktorá sa zameriava na používanie malých paketov
a jednoduchých protokolov. Jednotlivé zložky BLE architektúry sú na obr. 3.5.
Ďalej sa budeme zaoberať fyzickou a spojovou vrstvou. A najmä atribútovým proto-
kolom (Attribute Protocol), generickým atribútovým profilom (Generic Attribute Profile)
a generickým prístupovým profilom (Generic Access Profile).
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3.4. BLUETOOTH SMART
Obr. 3.5: Architektúra BLE [7]
3.4.2. Pracovné spektrum BLE rádia
Definované vo fyzickej vrstve (Physical Layer) a spojovej vrstve (Link Layer). BLE pra-
cuje v ISM pásme, v 2,4 GHz spektre. Na rozdiel od klasického Bluetooth využíva 40
frekvenčných kanálov, ktoré sú od seba vzdialené 2 Mhz. Z týchto 40 kanálov sú 3 vyhra-
dené na advertising. Advertising je vysielanie dát, ktoré obsahujú informácie o zariadení
a týmito kanálmi sa zahajuje spojenie z iným zariadením. Ostatné kanáli sa používajú
iba po nadviazaní spojenia s iným zariadením. Podobne ako klasický Bluetooth využíva
AFH, k potlačeniu interferencie s inými technológiami.
3.4.3. Atribúty
O atribúte by sa dalo povedať, že je to adresovateľný balíček dát. Atribúty sa skladajú z
troch časti:
• Attribute Handle (smerovač): je to 16-bitové číslo a slúži na identifikáciu atribútov
s rovnkým typom.
• Attribute Type (typ): je to 16 až 128-bitové číslo a určuje typ dát atribútu (napríklad
teplota, názov, a pod.).
• Attribute Value (hodnota): má veľkosť 0 až 512 bytov. Napríklad, pre typ teplota
by to bola hodnota 20°C.
Atribúty sa združujú do databázy. Táto databáza sa nachádza na atribútovom servery.
Na komunikáciu klienta zo serverom sa využíva Atribútový protokol (Attribute Protocol).
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3. NÁVRH MERACIEHO MODULU
3.4.4. Attribute Protocol (ATT)
Atribútový protokol je jednoduchý protokol, pomocou ktorého klient môže hľadať a pristu-
povať k atribútom na atribútovom servery. Je rozdelený do šiestich jednoduchých operácií:
• Request (požiadavka): Klient posiela požiadavku, aby server niečo vykonal a očakáva
odpoveď. Klient môže naraz poslať iba jednu požiadavku.
• Response (odpoveď): Server posiela odpoveď klientovi, je to reakcia na požiadavku.
Pre každú požiadavku môžu byť len dve možné odpovede, odpoveď priamo združená
s požiadavkou alebo chybové hlásenie.
• Command (príkaz): Klient posiela príkaz serveru a neočakáva odpoveď.
• Indication (indikácia): Indikáciu posiela server klientovi, aby ho informoval o tom,
že určitý atribút má danú hodnotu a čaká na potvrdenie. Server môže naraz poslať
iba jednu indikáciu.
• Confirmation (potvrdenie): Klient posiela potvrdenie serveru, je to informácia pre
server, že klient obdržal indikáciu.
• Notification (notifikácia): Notifikáciu posiela server klientovi a neočakáva na ňu
potvrdenie. Je to informácia o tom, že určitý atribút má danú hodnotu.
3.4.5. Generic Attribute profile (GATT)
GATT stojí nad atribútovým protokolom a ustanovuje operácie a framework (softvérovú
štruktúru) pre dáta prenášané a uchovávané atribútovým protokolom. GATT definuje dve
role: server a klient.
GATT server uchováva dáta prenášané atribútovým protokolom a prijíma ATT požia-
davky, príkazy a potvrdenia od GATT klienta. GATT server posiela odpovede, indikácie
a notifikácie GATT klientovi. Indikácie a notifikácie sú posielané asynchrónne pri špecifi-
kovaných udalostiach na GATT serveri.
GATT taktiež špecifikuje formát dát uchovaných na GATT servery. Špecifikuje dva
druhy: služby (services) a charakteristiky (characteristics). Služby môžu obsahovať jednu
alebo viac charakteristík a odkazy na iné služby. Charakteristiky obsahujú jednu hodnotu
a akékoľvek množstvo deskriptorov (descriptors).
Všetky adoptované GATT špecifikácie sú dostupné na webe developera [6].
Služba (Service)
Služba je súbor dát s priradením chovaním pre splnenie určitej funkcie zariadenia. Služba
môže obsahovať iné služby, čo znamená, že môžeme vytvoriť novú službu z viacerých
už definovaných služieb. Môžeme k nim pristupovať pomocou špeciálneho ID, ktoré sa
nazýva UUID. UUID môže byť 16-bitové (adoptované konzorciom Bleutooth SIG) alebo
128-bitové.
Služby sa delia na dva druhy:
• Primárne: poskytujú hlavné funkcie zariadenia.
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3.4. BLUETOOTH SMART
• Sekundárne: poskytujú pomocné funkcie zariadenia a musí sa ne odkazovať aspoň
jedna primárna služba zariadenia. Sú to najme funkcie, ktoré nie sú pre koncového
užívateľa relevantné.
Charakteristika (Characteristic)
Charakteristika obsahuje jednu hodnotu a ďalšie dáta (napr.: ako k hodnote pristupovať,
aký druh dát hodnota predstavuje), čo sa tykajú tejto hodnoty. Ďalej môže obsahovať
nula alebo viac deskriptorov.
Deskriptor (Descriptor)
Niektoré charakteristiky musia obsahovať deskriptory. Sú to informácie, ktoré približujú
význam hodnoty charakteristiky. Napríklad ak hodnota udáva polohu na zemi, deskriptor
nesie informáciu o tom, ktorá časť tejto hodnoty zodpovedá zemepisnej dĺžke a ktorá šírke.
Profil
Profil obsahuje viacero služieb a vytvára sa pre určité zariadenie. Jeho štruktúru definuje
GATT. Profily sú vytvárané konzorciom Bluetooth SIG alebo sú adoptované od iných
vývojárov.
3.4.6. Generic Access Profile (GAP)
GAP definuje ako sa zariadenia vyhľadávajú (discover), spájajú (connect) a zviažu (bond).
Ďalej určuje, ktoré zariadenie je hlásateľ (Broadcaster) a divák (Observer) a ako prenášať
dáta bez spojenia dvoch zariadení.
Sú štyri role, ktoré GAP definuje pre BLE:
• Hlásateľ (Broadcaster): Je zariadenie, ktoré vykonáva iba advertising. Nikdy sa ne-
spája s inými zariadeniami. Jeho úlohou je poskytovať určité dáta divákom pomocou
advertisingu. Pre svoje fungovanie potrebuje iba vysielač.
• Divák (Observer): Je zariadenie, ktoré vyhľadáva hlásateľov a číta dáta, ktoré po-
skytujú. Pre svoje fungovanie potrebuje iba prijímač.
• Periféria (Peripheral): Je zariadenie, ktoré používa advertising s úmyslom, spojenia
sa s iným zariadením (na rozdiel od hlásateľa). Po spojení s iným zariadením sa
stáva slave zariadením. Pre svoje fungovanie potrebuje prijímač a vysielač.
• Centrála (Central): Je zariadenie, ktoré vyhľadáva periférie a iniciuje spojenie. Po
spojení s perifériou sa stáva master zariadením. Pre svoje fungovanie potrebuje
prijímač a vysielač.
Zariadenia môžu plniť viac rolí zároveň. Napríklad zariadenie môže byť hlásateľ a
zároveň periféria.
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3. NÁVRH MERACIEHO MODULU
3.5. SPI
SPI, celým názvom Serial Peripheral Interface, je synchrónna sériová zbernica, ktorá slúži
na rýchlu komunikáciu mikroprocesorov z perifériami. SPI používa master/slave architek-
túru, kedy mikroprocesor je master zariadením a periférie sú slave zariadeniami. Na obr.
3.6 je znázornená zbernica pre jedno master a jedno slave zariadenie.
Obr. 3.6: SPI zbernica jedno master a jedno slave zariadenie [18]
SPI špecifikuje 4 logické signály:
• MISO (Master In Slave Out): Signál, ktorým slave zariadenie posiela dáta.
• MOSI (Maste Out Slave In): Signál, ktorým master zariadenie posiela dáta.
• SCLK (Serial Clock): Hodinový signál generovaný master zariadením.
• SS (Slave Select): Signál, ktorý slúži na výber slave zariadenia, s ktorým master
zariadenie komunikuje.
Komunikácia prebieha nasledovne. Master zariadenie najprv definuje frekvenciu SCLK
a následne pomocou SS vyberie perifériu, z ktorou chce komunikovať. Potom linkami
MOSI a MISO prebieha komunikácia v plnom duplexe, ktorá je synchronizovaná podľa
SCLK.
Synchronizácia MOSI a MISO podľa SCLK je definovaná polaritou (CPOL) a fá-
zou(CPHA), ktoré definuje master zariadenie. Diagram synchronizácie pre jednotlivé na-
stavenia CPHA a CPOL je obr. 3.7
• CPOL=0: Základná hodnota hodinového signálu je nula.
– CPHA=0: Dáta sú čítané pri vzostupnej hrane SCLK a vysielané na zostupnej
hrane SCLK.
– CPHA=1: Dáta sú čítané pri zostupnej hrane SCLK a vysielané na vzostupnej
hrane SCLK.
• CPOL=1: Základná hodnota hodinového signálu je jedna.
– CPHA=0: Dáta sú čítané pri zostupnej hrane SCLK a vysielané na vzostupnej
hrane SCLK.
– CPHA=1: Dáta sú čítané pri vzostupnej hrane SCLK a vysielané na zostupnej
hrane SCLK.
Prenášané dáta sa väčšinou skladajú z 8-bitových slov. Je však možné definovať a inú
dĺžku slova, dĺžku slova definuje master zariadenie.
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Obr. 3.7: Diagram synchronizácie pre jednotlivé nastavenia CPHA a CPOL [18]
4. Android
Kapitola čerpá z týchto zdrojov: [10][11].
Android je najrozšírenejší mobilný OS na svete. Je založený na jadre Linuxu a je vyví-
janý hlavne pre zariadenia s dotykovými obrazovkami (najnovšie aj pre hlasovo ovládané
zariadenia). Využívajú ho najmä smartfóny, tablety, ale aj televízie. Momentálne Android
vyvíja Google Inc. v spolupráci s Open Handset Alliance. Vďaka tomu, že Android je open
sourcový OS, je veľmi obľúbený medzi vývojármi a užívateľmi.
4.1. Android aplikácie
Aplikácie pre Android sú písané v jazyku Java. K vývoju je voľne prístupný vývojové
prostredie Android Studio. Toto prostredie slúži na vývoj a debugovanie. Jeho hlavnou
výhodou je možnosť emulovať akékoľvek dostupné Android zariadenie. Vďaka tejto mo-
žnosti nemusí vývojár vlastniť žiadne Android zariadenie. Pomocou nástroja Android
SDK sa napísaný kód, spolu s ostatnými potrebnými dátami skompiluje do APK, čo je
tzv. Androidpackage, je to vlastne archívový súbor s príponou .apk. V tomto APK sú-
bore sa nachádzajú všetky súčasti danej aplikácie. Android zariadenia následne využívajú
tento APK súbor na inštaláciu aplikácie.
Po inštalácií do zariadenia každá aplikácia existuje vo vlastnom sandboxe:
• Android OS je multi-user Linux systém, v ktorom je každá jedna aplikácia jedným
užívateľom.
• Každej aplikácii je pridelené unikátne Linux user ID. Systém nastaví povolenia pre
všetky súbory v aplikácii tak aby iba k nim bol prístup zabezpečený iba pomocou
user ID pridelenému danej aplikácii.
• Každý proces má vlastný virtuálny stroj, vďaka čomu sa kód každej aplikácie vyko-
náva oddelene od ostatných aplikácií.
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4. ANDROID
• Štandardne beží každá aplikácia vo svojom vlastnom Linuxovom procese. Android
tento proces začne, ak je potrebné vykonať časť aplikácie a následne tento proces
vypne, ak už nie je potrebný alebo ak OS potrebuje prideliť pamäť inej aplikácii.
Týmto je zabezpečené, že štandardne má každá aplikácia prístup iba k súčastiam, ktoré
sú potrebné na jej fungovanie. Teda z pohľadu bezpečnosti aplikácia nemôže pristupovať
do častí systému bez potrebného povolenia.
Samozrejme je možné aby aplikácia zdieľala údaje s inou aplikáciou alebo pristupovala
k systémovým službám:
• Je možné prideliť dvom aplikáciám to isté Linux user ID, vďaka čomu môžu tieto
aplikácie navzájom pristupovať k svojim dátam. Tak isto môžu bežať v jednom
Linuxovom procese a zdieľať jeden virtuálny stroj(aplikácie musia mať rovnaký cer-
tifikát).
• Aplikácia môže požiadať o prístup k dátam zariadenia, ako sú kontakty, SMS správy,
úložisko, kamera, Bluetooth a iné. Toto povolenia udeľuje používateľ zariadenia pri
inštalácii aplikácie.
4.1.1. Komponenty aplikácie
Každý komponente slúži inému účelu a má iný životný cyklus, ktorý definuje ako je
komponent vytvorený a ako zanikne. Sú definované 4 komponenty.
Aktivity (Activities)
Aktivita predstavuje jednu obrazovku s užívateľským rozhraním. Napríklad emailová
aplikácia, môže mať jednu aktivitu, ktorá zobrazuje zoznam nových emailov a potom
ďalšiu, v ktorej sa dajú písať emaily. Aktivity sú od seba navzájom nezávislé, teda
napríklad môže aplikácia využiť aktivitu inej aplikácie.
Služby (Services)
Služby bežia v pozadí a vykonávajú dlhé procesy alebo slúžia vzdialeným procesom.
Neposkytujú užívateľské prostredie. Príkladom môže byť prehrávač hudby, ktorý
prehráva hudbu, zatiaľ čo užívateľ používa inú aplikáciu. Ďalším príkladom môže
byť sťahovanie dát z internetu bez toho aby bola blokované požívanie aktivity. Iné
komponenty môžu, využívať služby.
Content providers (Poskytovatelia obsahu)
Content provider sa stará o zdieľanú časť dát aplikácií. Aplikácia môže ukladať dáta
na rôznych miestach (file system, SQLite database, web, a iné vyhovujúce miesta),
ku ktorým má prístup. Content provider slúži na to, aby umožnil iným aplikáciám
prístup k týmto dátam.
Broadcast receivers (Prijímač vysielaní)
Broadcast receiver reaguje na celosystémové broadcast oznámenia. Broadcast môže
napríklad, oznamovať, že sa vypla obrazovka, vybíja sa batéria alebo snímok zachy-
tený. Aplikácie môžu spustiť broadcast napríklad, aby upozornili ostatné aplikácie o
stiahnutí dát do zariadenia. Broadcast receiver nemá užívateľské rozhranie ale môže
vytvoriť notifikáciu, ktorá sa zobrazí užívateľovi, aby ho upozornil na prebehnutý
broadcast.
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4.1. ANDROID APLIKÁCIE
Unikátnou vlastnosťou Androidu je možnosť aplikácie využívať komponenty inej apli-
kácie. Napríklad ak chceme využiť v aplikácii kameru, stačí ak spustíme aktivitu aplikácie
pre kameru.
Keď systém spustí komponent, spustí sa proces pre aplikáciu (ak nie je spustený) a
všetky potrebné triedy tohoto komponentu. Teda napríklad ak aplikácia spustí aktivitu v
aplikácii pre kameru, táto aktivita beží v procese, ktorý patrí aplikácii pre kameru. Teda
Android aplikácie majú viac vstupných bodov.
Hotovú aplikáciu je potom možné umiestniť na Google Play, čo je online obchod s
Android aplikáciami. Kde si môže výrobca aplikácie zvoliť aký obchodný model použije.
4.1.2. API Blouetooth Low Energy
Toto rozhranie je podporované od verzie Android 4.3. Umožňuje Android aplikáciám
komunikovať s BLE zariadeniami. Poskytuje aplikáciám API funkcie, pomocou ktorých
detekujú zariadenia, dotazujú sa na služby, zapisujú a čítajú charakteristiky.
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5. REALIZÁCIA
5. Realizácia
Merací modul sa skladá z akcelerometra ADXL345 a vývojového kitu Nordic nRF51822-
-mKIT. Pričom vývojový kit sa stará o obsluhu akcelerometra a komunikáciu s chytrým
zariadením. Pôvodným zámerom bolo kalibráciu realizovať priamo vo vývojom kite. Kvôli
nedostačujúcemu výkon je však kalibrácia realizovaná v chytrom zariadení Android.
5.1. Merací modul
Merací modul pracuje podla vývojového diagramu na obr. 5.1. Najprv inicializuje akcele-
rometer a BLE, potom čaká na pripojenie s chytrého zariadenia. Po nadviazaní spojenia
sníma prekročenie zrýchlenia o danú hodnotu. Po stlačení tlačidla akcelerometer zmerá
10000 hodnôt zrýchlenia a zase čaká na stlačenie tlačidla.
5.1.1. Komunikácia medzi ADXL345 a vývojový kitom
Komunikácia prebieha prostredníctvom rozhrania SPI v 4-vodičovej konfigurácii. Prepo-
jenie vývojového kitu a ADXL345 je znázornené na obr. 5.2.
Obsluha ADXL345 je realizovaná pomocou knižnice ADXL345 [13]. Táto knižnica
obsahuje funkcie, ktorými sa dá zapisovať a čítať jednotlivé registry akcelerometra. Kni-
žnica využíva triedu SPI.h, ktorá je sučasťou knižnice mbed [16]. Pomocou tejto knižnice
sa inicializuje SPI komunikácia. Nastavenie SPI komunikácie je v tabuľke 5.1.
Tabuľka 5.1: Nastavenie SPI
Parameter Hodnota
Clock frequency 2 Mhz
Clock polarity 1
Clock phase 1
Word length 8 bits
5.1.2. Inicializácia ADXL345
Pred konfigurovaním registrov je potrebne akcelerometer uviesť do standby módu, kedy je
register POWER CTL nastavený na hodnotu 0x00. Zariadenie je nastavené nasledovne,
vzorkovacia frekvencia je 3200 Hz, merací rozsah je ±16g, hranica snímania aktivity je
187,5 mg. Po nastavení týchto parametrov je akcelerometer uvedený do meracieho módu.
Nastavenie registrov sa nachádza v tabuľke 5.2.
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5.1. MERACÍ MODUL
Obr. 5.1: Vývojový diagram programu pre vývojový kit.
5.1.3. Komunikácia medzi vývojovým kitom a mobilným zaria-
dením
Kit komunikuje s mobilným zariadením prostredníctvom BLE protokolu. Obsluha BLE
protokolu na strane vývojového kitu, je realizovaná pomocou knižnice BLE API [15].
Pre kit je definovaná služba ADXL345Service, ktorá obsahuje dve charakteristiky. Pr-
vou je XYZ acceleration, prenáša hodnoty zrýchlenia v jednotlivých osiach akcelerometra
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5. REALIZÁCIA
Obr. 5.2: Diagram prepojenia ADXL345 a mBed kitu [8]
Tabuľka 5.2: Nastavenie registrov akcelerometra
Parameter Register Hodnota
DATA FORMAT 0x31 0x0B
BW RATE 0x2C 0x0F
POWER CTL 0x2D 0x08
THRESH ACT 0x24 0x03
ADXL345. Druhou charakteristikou je XYZ activity, ktorej obsahom je informácia o ak-
tivite vo všetkých osách akcelerometra ADXL345.
5.2. Android aplikácia
Aplikácia bola vyvíjaná pomocou vývojového prostredia Android Studio, ktoré je voľne
na stiahnutie na stránkach Android developers [10]. Navrhnutá aplikácia je podporovaná
zariadeniami s operačným systému Android 4.4 a vyššie.
5.2.1. Aktivity, služby a triedy
Aplikácia sa skladá z 3 aktivít, 1 služby a 4 tried.
DeviceScanActivity.java
Prvá aktivita, ktorá sa spustí po zapnutí aplikácie. Táto aktivita najprv žiada prístup k
Bluetooth manažérovi, po povolení prístupu o užívateľa. Aktivita skenuje BLE zariadenia
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5.2. ANDROID APLIKÁCIA
v dosahu a následne tieto zariadenia pridáva do adaptéra, z ktorého sú zobrazené na ob-
razovke. Vybraním zariadenia zo zoznamu, aktivita spúšťa druhú aktivitu, ktorej predáva
názov a adresu zariadenia.
DeviceGattActivity.java
V poradí druhá aktivita. Po spustení, táto aktivita spustí službu BluetoothLEService a po-
mocou tejto služby nadviaže spojenie so zariadením vybraným v prvej aktivite. Následne
prechádza BLE služby a charakteristiky poskytované zariadením a vytvorí adaptér, ktorý
ich zobrazí na obrazovke. Po kliknutí na charakteristiku sa volá služba BluetoothLESer-
vice, ktorá aktivite poskytne hodnotu danej charakteristiky. Aktivita túto hodnotu zobrazí
na obrazovke. Stlačením tlačítka, táto aktivita spúšťa tretiu aktivitu.
CalibrationActivity.java
V poradí tretia aktivita. Poskytuje grafické zohranie pre kalibráciu. Zaznamenáva a pra-
cuje s dátami pre dané kalibračné metódy. Po výbere kalibračnej metódy zo zoznamu,
zobrazí príslušné usporiadanie UI.
Ďalej obsluhuje jednotlivé meracie tlačítka, po stlačení tlačítka zaznamená 20 hodnôt
zrýchlenia pre každú osu akcelerometra. U 6-bodovej kalibračnej metódy vypočíta arit-
metický priemer týchto hodnôt a výsledok zapíše do príslušného okienka. Pre kalibračné
metódy interpolácie elipsoidu, týchto 20 hodnôt uloží do zoznamu nameraných hodnôt.
Ak sú namerané dáta nechcené, či už vysušením snímača zo statickej polohy alebo name-
raním tej iste kalibračnej polohy viackrát, je možné posledné namerané hodnoty vymazať
tlačítkom.
Ďalej obsluhuje tlačítko Compute calibraton data. Ak je namerané potrebné množstvo
dát, stlačením tohoto tlačítka, aktivita vykoná príslušnú kalibračnú metódu a zobrazí vý-
sledky kalibrácie. Ak je vybraná 6-bodová kalibrácia, prebehne výpočet priamo v aktivite.
Interpolačné metódy sú implementované vo vlastných triedach, teda aktivita deklaruje
príslušnú triedu a predá jej zoznam nameraných hodnôt. Potom si pomocou metód danej
triedy vyčíta výsledky kalibrácie, ktoré zobrazí v príslušných okienkach.
Stlačením tlačítka Calibrate, aktivita začne zobrazovať kalibrované zrýchlenie v príslu-
šných okienkach. Poslednou funkciou tejto aktivity je obsluha indikačného pásika, ktorého
fungovanie je popísané v podkapitole 5.2.2.
BluetoothLeService.java
Táto služba slúži na obsluhu BLE spojenia a dátovej komunikácie z pripojeným zaria-
dením. Pomocou tejto služby sa nadväzuje a ukončuje spojenie s BLE zariadeniami.
Stará sa o správne spracovanie dát z jednotlivých charakteristík. Pre BLE charakteristiku
XYZ acceleration zabezpečuje správnu konverziu dát kódom 5.1.
1 /∗∗
2 ∗ Code f o r conver t ing byte array data from c h a r a c t e r i s t i c to shor t array data type
3 ∗/
4 f o r ( i n t i = 0 ; i < data . l ength ; i = i + 2) {
5 xyzdata [ i /2 ] = ( shor t ) ( ( ( shor t ) data [ i ] & 0x00FF) | ( ( shor t ) data [ i +1] << 8) & 0xFF00) ;
6 }
Listing 5.1: Konverzia charakteristiky XYZ acceleration
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5. REALIZÁCIA
EllipsoidFittingNinePointClass.java
Táto trieda realizuje výpočet interpolácie rotovaného elipsoidu, výsledkom je 9 paramet-
rov pre kalibráciu. V triede sú použité funkcie knižnice Apache Commons Math 3.6.1,
dostupnej z [22]. Táto knižnica je použitá pretože, obsahuje triedy pre lineárnu algebru.
Treba spomenúť nasledujúce triedy. Trieda LUDecomposition, ktorá je použitá pri výpo-
čte metódy najmenších štvorcov a trieda EigenDecomposition, použitá pri rozklade matice
na vlastné vektory a vlastné čísla.
Trieda obsahuje metódy, ktoré vracajú parametre citlivosti, ofsetu a rotácie okolo
jednotlivých osí.
EllipsoidFittingSixPointClass.java
Táto trieda využíva ekvivalentné princípy ako trieda EllipsoidFittingNinePointClass.java.
Interpolácia je však vykonaná pre nerotovaný elipsoid. Obsahuje metódy, ktoré vracajú
parametre citlivosti, ofsetu v jednotlivých osiach.
GattAttributes.java
Je trieda, ktorá obsahuje UUID pre jednotlivé služby a charakteristiky BLE.
AccelVal.java
Je jednoduchá trieda pre prácu z hodnotami zrýchlenia.
5.2.2. UI aplikácie
Prvou obrazovkou je device scan screen.xml (5.3), ktorá zobrazuje dostupné BLE zaria-
denia v okolí.
Po vybraní zariadenia na prvej obrazovke, aplikácia prejde na druhú obrazovku de-
vice gatt screen.xml (5.4) V tomto momente sa chytré zariadenie pripojí k vybranému
zariadeniu. Na druhej obrazovke sa zobrazujú dostupné služby pripojeného zariadenia.
Po kliknutí na službu sa zobrazia dostupné charakteristiky služby. Po kliknutí na charak-
teristiku sa do kolónky Data: vypíše hodnota charakteristiky. Tlačítko Calibrate umožňuje
vstup na tretiu obrazovku v prípade, ak je pripojené zariadenie podporované.
Treťou obrazovkou je calibration screen.xml(5.5), na ktorej sa kalibruje akcelerometer.
Vo vrchnej časti obrazovky sa dá vybrať kalibračná metóda. Zelený indikačný pásik slúži
na indikáciu pohybu akcelerometra. Ak je akcelerometer v pokoji pásik má zelenú farbu, ak
však akcelerometer zachytí zmenu akcelerácie väčšiu, ako je definovaná v THRESH ACT
registeri akcelerometra, pásik zmení farbu na červenú. Ak sa počas merania kalibračného
bodu zmení farba tohoto pásika, je potrebné tento bod zmerať znovu.
5.2.3. Kalibračná obrazovka
Na tejto obrazovke sa dá vybrať jedna z 3 implementovaných metód. Prvými dvomi
sú metódy interpolácie elipsoidu a poslednou je 6-bodová metóda. Každá metóda má v
aktivite definované vlastné grafické rozhranie pre zber dát. Všetky hodnoty sú zobrazované
s presnosťou na 3 desatinné miesta.
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5.2. ANDROID APLIKÁCIA
Obr. 5.3: Obrazovka device scan screen.xml.
Obr. 5.4: Obrazovka device gatt screen.xm.l
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5. REALIZÁCIA
Obr. 5.5: Obrazovka calibration screen.xml.
6-bodová metóda
Grafické rozhranie pre zber dát je vidieť na obr. 5.5. Pre každú kalibračnú polohu sú defi-
nované príslušné zobrazovacie rámčeky a meracie tlačítko. Je potrebné postupne namerať
všetky kalibračné polohy. Po nameraní všetkých kalibračných polôh, je potrebné stlačiť
tlačítko Compute calibraton data, pre zobrazenie vypočítaných hodnôt citlivosti a ofsetu
v jednotlivých osiach.
6-bodová interpolácia elipsoidu
Jedná sa o metódu interpolácie elipsoidu, pri ktorej sa zanedbáva chyba ortogonality. Na
výpočet je potrebné zmerať zrýchlenie minimálne v 6 polohách. Najvhodnejšími polohami,
sú polohy definované pre 6-bodovú kalibráciu. Po nameraní všetkých kalibračných polôh,
je potrebné stlačiť tlačítko Compute calibraton data, pre zobrazenie vypočítaných hodnôt
citlivosti a ofsetu v jednotlivých osiach. UI pre tuto metódu je na obr. 5.6.
9-bodová interpolácia elipsoidu
Na výpočet tejto metódy stačí zmerať 9 polôh akcelerometra. Treba však dodať, že pri
nevhodnom množstve a rozložení meraných polôh vypočítané hodnoty pre kalibráciu ne-
zodpovedajú realite. Touto skutočnosťou sa detailnejšie zaoberá kapitola 6. Po nameraní
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5.2. ANDROID APLIKÁCIA
Obr. 5.6: UI pre 6-bodovú interpoláciu elipsoidu
všetkých kalibračných polôh, je potrebné stlačiť tlačítko Compute calibraton data, pre
zobrazenie vypočítaných hodnôt citlivosti, ofsetu a rotácie okolo jednotlivých osí.
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6. ZHODNOTENIE KALIBRAČNÝCH METÓD
6. Zhodnotenie kalibračných metód
6.1. 6-bodová metóda
Prvou implementovanou metódou bola 6-bodová metóda. S touto metódou bolo namera-
ných 11 sád kalibračných parametrov pre ADXL345. V jednom prípade sa v meraní objavil
extrém, ak tento extrém zanedbáme, rozdiel medzi jednotlivými meraniami citlivosti ne-
presiahol hodnotu 3 LSB/mg a rozdiel ofsetu nebol väčší ako 4 LSB. V priemere bola
nameraná citlivosť Sx = 257.209LSB/mg, Sy = 255.130LSB/mg, Sz = 253.445LSB/mg
a ofset ox = 5.100, oy = 7.318, oz = −10.536.
Namerané dáta sú zobrazené grafoch 9.1 a 9.2.
6.2. 6-bodová interpolácia elipsoidu
Ďalšou metódou je 6-bodová interpolácia elipsoidu. S touto metódou bolo nameraných 5
sád kalibračných parametrov pre ADXL345, tabuľka týchto meraní je v prílohe. Rozdiel
medzi jednotlivými meraniami citlivosti nepresiahol hodnotu 4LSB/mg a rozdiel ofsetu
nebol väčší ako 3LSB. V priemere bola nameraná citlivosť Sx = 257.468LSB/mg, Sy =
255.194LSB/mg, Sz = 254.460LSB/mg a ofset ox = 5.333LSB, oy = 7.055LSB, oz =
−10.155LSB.
Namerané dáta sú zobrazené grafoch 9.3 a 9.4.
6.3. 9-bodová interpolácia elipsoidu
U tejto metódy sa nepodarilo dosiahnuť očakávané výsledky. Prvým problémom sú vypočí-
tané uhly rotácie okolo jednotlivých osí, ktoré nezodpovedali skutočnosti, pretože rozmery
hľadaného elipsoidu sa blížia k rozmerom sféry. Keďže sféra má na rozdiel od elipsoidu
rovnaký polomer vo všetkých 3 osiach, je u nej zbytočné uvažovať o rotácii. Preto táto
metóda konvergovala k zlému výsledku. Táto metóda je vhodnejšia pre zariadenia, kto-
rých výstupyv jednotlivých sú viac odlišné ako u použitého akcelerometra akcelerometra.
Táto metóda by mohla byť úspešne použitá pre 3 jednoosové akcelerometre s rozličnými
citlivosťami.
Ďalším problémom je počet a rozloženie kalibračných polôh akcelerometra. Pre výpo-
čet metódy je postačujúce zmerať 9 kalibračných polôh, pre presnosť kalibrácie je to však
nepostačujúce. Najvhodnejším riešením by bolo zmerať zrýchlenie v pravidelne rozlože-
ných polohách opisujúcich obálku elipsoidu. To je však časovo a technicky náročne. Tes-
tovaním sa zistilo, že 18 kalibračných polôh rozložených rovnomerne v rovinách xy, yzazx
poskytuje dostatočné rozloženie, pre výpočet citlivosti a ofsetu.
Namerané dáta pre kalibráciu v 9 polohách sú zobrazené grafoch 9.5 a 9.6. Namerané
dáta pre kalibráciu v 18 polohách sú grafoch 9.7, 9.8 a
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7. Záver
Cieľom tejto práce bolo navrhnúť a overiť funkčnosť bezdrôtového meracieho modulu
pre vektorovú kalibráciu akcelerometra. Ďalším cieľom bolo vytvoriť aplikáciu pre chytré
zariadenie, ktorá by zobrazovala výsledky kalibrácie. Tento merací modul sa skladá vývo-
jového kitu Nordic nRF51822 a akcelerometra ADXL345. Najprv bolo potrebné zvoliť v
ktorej hardvérovej časti bude kalibrácie prebiehať, z dôvodu malého výkonu kitu prebieha
kalibrácia v chytrom zariadení, s ktorým vývojový kit komunikuje pomocou Bluetooth
Smart.
Pre vývojový kit bol vytvorený softvér, ktorý sa stara o obsluhu akcelerometra ADXL345
a následné posiela dáta pomocou BLE do chytrého zariadenia.
Prvým krokom bola implementácie jednoduchej kalibračnej metódy v práci nazývanej
ak 6-bodová metóda. Pri presnom polohovaní v jednotlivých kalibračných polohách je
táto metóda pre kalibráciu dostatočná.
Ďalším krokom bola implementácia metódy nazývanej interpolácia elipsoidu. Táto
metóda pozerá na model akcelerometra, ako na elipsoid. A na kalibračné parametre ako na
jednotlivé zložky elipsoidu. Touto metódou je možné zistiť priečne citlivosti akcelerometra.
Túto metóda sa podarilo implementovať, ale nepodarilo sa získať použiteľné hodnoty
priečnych citlivostí, pretože kalibračný model ADXL345 je veľmi blízky sfére. To znamená,
že jeho citlivosti v jednotlivých osiach máju skoro rovnakú veľkosť. Tým pádom sa tejto
metóde nepodarilo odhadnúť parametre kalibrácie, tak aby sa kalibračný model blížil
skutočnosti.
Táto metóda sa dá zjednodušiť na hľadanie elipsoidu, ktorého osi nie sú natočené, teda
ležia na osiach súradného systému akcelerometra. Táto metóda bola implementovaná a
jej výsledky sú vhodné na kalibráciu 3D akcelerometra.
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8. Zoznam použitých skratiek a
symbolov
AFH Adaptive Frequency Hopping - adaptívne frekvenčné skoky
API Application programming interface - rozhranie pre programovanie ap-
likácií
APK Android application package - Android súborový formát
ATT Attribute Protocol - Atribútový protokol BLE
BLE Bluetooth Low Energy - bezdrôtová technológia
COM Communication port - sériový port
CPHA Clock phase - fáza hodinového signálu
CPOL Clock Polarity - polarita hodinového signálu
g gravitačná sila
FIFO First in firtst out - typ registra
GAP Generic Access Profile - generický prístupový profil pre BLE
GATT Generic Attribute Profile - generický atribútový profil pre BLE
GHz Gigahertz -Jednotka frekvencie
GPIO General-purpose input/output - programovateľné piny
ID Identifier - identifikátor
ISM Industrial, scientific and medical - priemyselné, vedecké a zdravotnícke
LSB Least significant bit - najmenej významný bit
MEMS Microelectromechanical Systems - mechanické a elektrické štruktúry
veľmi malých rozmerov
MISO Master Input, Slave Output - logický signál
MOSI Master Output, Slave Input - logický signál
mW milliwatt - jednotka výkonu
OS Operačný systém
SCLK Serial clock - hodinový signál
SDK Software Development Kit - súbor nástrojov pre vývoj softvéru
SMS Short message service - služba pre výmenu krátkych správ
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8. ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV
SoC System on a chip - elektronický čip
SPI Serial Peripheral Interface - komunikačná zbernica
USB Universal Serial Bus - štandart sériovej zbernice
UI User interface - užívateľské rozhranie
UUID Universally unique identifier - identifikačný štandard
WPAN Wireless personal area network - bezdrôtová sieť krátkeho dosahu
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9. Zoznam príloh
• CD/DVD
• Zdrojové kódy
• Grafy
• Tabuľka meraných hodnôt
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9. ZOZNAM PRÍLOH
Prílohy
Grafy
Obr. 9.1: Graf citlivostí ADXL345, nameraných 6-bodovou metódou.
Obr. 9.2: Graf ofsetov ADXL345, nameraných 6-bodovou metódou.
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Obr. 9.3: Graf citlivostí ADXL345, nameraných 6-bodovou interpoláciou elipsoidu.
Obr. 9.4: Graf ofsetov ADXL345, nameraných 6-bodovou interpoláciou elipsoidu.
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9. ZOZNAM PRÍLOH
Obr. 9.5: Graf citlivostí ADXL345, nameraných 9-bodovou interpoláciou elipsoidu.
Obr. 9.6: Graf ofsetov ADXL345, nameraných 9-bodovou interpoláciou elipsoidu.
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Obr. 9.7: Graf citlivostí ADXL345, nameraných 9-bodovou interpoláciou elipsoidu v 18
polohách.
Obr. 9.8: Graf ofsetov ADXL345, nameraných 9-bodovou interpoláciou elipsoidu v 18
polohách.
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9. ZOZNAM PRÍLOH
Obr. 9.9: Graf rotačných uhlov ADXL345, nameraných 9-bodovou interpoláciou elipsoidu
v 18 polohách.
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